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研究成果の概要（和文）： 無線ルータや無線センサーなどの移動端末からなる大規模無線メッ
シュネットワークにおいて、移動端末と他のネットワークへのゲートウェイとの間を流れるト
ラヒック量が多く、また、移動端末の位置情報を管理するためのメッセージ数が膨大になるこ
とがある。本研究では、近隣の端末をクラスター化し、さらにこれらのクラスターを階層化し
た上で、データ通信スループットの向上や位置情報管理負荷の分散、通信資源利用の均等化な
どを図る方法を提案し、その性能評価を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： A wireless mesh communication network can be composed of a large 
number of wireless routers or wireless devices like sensors, and the traffic from the 
wireless devices (nodes) to the other network via the gateway and the traffic for managing 
the wireless devices’ positions may overwhelm the network. In this research, we propose 
to group the neighboring nodes into clusters and furthermore construct them into a 
hierarchical topology, and propose mechanisms to increase the network throughput, balance 
the message processing loads among the nodes, and equalize the resource utilization among 
the nodes.  
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１．研究開始当初の背景 
 無線通信技術の進歩に伴い、ネットワーク
バックボーンを無線ルータで構築することに
より従来の無線LAN（Local Area Network）の
カバー範囲を拡張できるのみでなく、設置条
件に対する制限が少ないことから「どこでも」、
「いつでも」ネットワークに接続できるユビ
キタス情報基盤を構築できることが期待され
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ている。また、無線センサーにルータ機能を
持たせることにより、マルチホップ型メッシ
ュネットワークを構築し、安価でかつ、広範
囲にわたる状態監視や情報取得を可能にし、
災害対策や危険状態把握など多くの分野での
応用が期待されている。 
 しかし、移動端末の位置情報を管理するた
めの通信メッセージ数が多く、また、移動端
末が他のネットワーク（例えば、インターネ
ット）上の端末とのデータ通信は、ネットワ
ークゲートウェイを経由する必要があるため、
ゲートウェイ付近のトラヒック量が膨大にな
り、ネットワークスループットが著しく低下
する可能性がある。また、ネットワーク内に
おいては、移動端末からゲートウェイまで流
れるトラヒックが一部の端末に偏ってしまう
可能性があり、移動端末を流れるフローに不
均衡が生じ、希少な無線通信資源を公平に使
用できないことがある。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、大規模無線メッシュネットワー
クにおいて、移動端末の位置情報を管理する
メッセージの伝送および移動端末と他のネッ
トワークに接続されるゲートウェイとの間を
流れるトラヒックを制御することにより、ネ
ットワークスループットの向上を図り、また、
各ノードを流れる通信フローを制御すること
により、通信資源利用の公平性を向上させる
ことを目的とした。 
 具体的には、（１）無線メッシュネットワー
クを構築する無線ルータ、または、無線セン
サーのクラスタリングおよびネットワークの
階層化手法の提案、（２）移動端末の位置情報
を管理する仕組み並びに位置情報トラヒック
の制御法の提案、（３）無線センサーとゲート
ウェイからなるネットワークトポロジーの構
築法並びにセンサーからゲートウェイまでの
トラヒック制御法の提案と、それらの性能評
価を研究した。 
 
３．研究の方法 
 本研究で用いられる無線メッシュネット
ワークモデルの構築およびシミュレーショ
ン実験は研究代表者張が担当し、研究分担者
高木がモデルの理論的検証を行った。また、
指導する大学院生はシミュレーションプロ
グラムの開発などを行った。具体的には、次
のような方法で行った。 
(1) 無線ルータから構成するネットワークで
は、地理的に隣接している地点の無線ル
ータをクラスター化し、さらにネットワ
ークにあるクラスターを階層化すること
により、階層化されたネットワークトポ
ロジーを用いた。また、端末の移動特性
により、特定のクラスターにその端末の
ホームクラスターとし、ホームクラスタ
ーのサーバにより移動端末の位置情報を
管理するようにした。このような階層モ
デルにおいては、通信トラヒックがクラ
スター内、クラスター間、また、上位・
下位クラスター間を流れるものに分類す
ることができる。 
 無線センターからなるネットワークで
は、無線センサーの通信範囲内にある隣
接センサーからクラスターを構成し、各
クラスター内のリーダセンサーよりゲー
トウェイを最上位とする階層化されたネ
ットワークトポロジーを構築することに
した。クラスター内のリーダーセンサー
がクラスター内のセンサーから情報を集
め、ゲートウェイに送るため、自分より
上位にある複数のクラスターリーダーセ
ンサーを経由することを考えた。階層モ
デルの特徴としては、通信路は通信木で
はなく、下位層のノードが複数の上位層
ノードを経由してよいところである。 
(2) 移動端末の滞在が最も長い領域を管理す
るクラスターをその端末のホームクラス
ターとし、当該端末の位置情報を常に把
握することにした。ただし、他のクラス
ター領域に移動した場合、必要に応じて
詳細程度の異なる位置情報を保管する方
式を考えた。また、各クラスターのサー
バは当該管理クラスター内を移動する端
末の位置情報を管理するようにし、クラ
スター領域から出ない限り、端末の位置
情報を更新しない仕組みにした。このよ
うに、ネットワーク内の位置情報管理メ
ッセージ数を抑えることにより、ネット
ワークスループットを向上させ、また、
位置情報の管理負荷がネットワーク内で
分散されることになる。移動端末のホー
ムクラスターのサーバがネットワーク内
の他のクラスターサーバとの協調により
移動端末の位置情報を管理する手法を提
案し、各方式の時間的計算量を評価する
ことにした。 
(3) 各クラスターのリーダーセンサーはゲー
トウェイへの通信フローを複数の上位ク
ラスターに分散するモデルを考え、通信
フローを制御する負荷分散問題に形式化
した。その解により、センサー間を流れ
るフローの均等化が図れるのみでなく、
各通信フローの使用できる無線資源の公
平化を実現することができ、また、電力
容量の限られる移動端末の消費電力を均
等化し、ネットワーク全体の寿命を延ば
すことが可能である。提案手法の性能評
価はシミュレーション実験を通じて行っ
た。 
 
４．研究成果 
下記のような成果が得られた。 
(1) ネットワークのクラスター化およびクラ
スターの階層化により、移動端末の位置
情報メッセージの伝送が滞在しているク
ラスター内、または、限られる隣接クラ
スターの階層内に制限されることが確認
できた。また、位置情報の管理負荷がネ
ットワーク全体に均等に分散されている
ため、スケーラビリティが向上されるこ
とがわかった。シミュレーション実験の
結果より、提案方式における位置情報の
管理メッセージ数は中央管理方式より著
しく少なく、また、ネットワークが階層
化される場合は、フラットネットワーク
構成よりさらに位置情報の管理メッセー
ジ数を抑制できることが分かった（図１）。 
(2) ユーザの必要とする位置情報への精度要
求に従って、異なる精度の位置情報を提
供することにより、ネットワーク全体を
流れる位置情報の管理メッセージ数をさ
らに減らすことができ、ネットワークの
スループットを向上させることができる
ことがわかった。これにより、提案方式
は大規模な位置情報ネットワークに適用
するのが容易であり、ネットワーク環境
の混雑状況やユーザの異なる要求に柔軟
に対応可能であることがわかった。一方、
移動端末の位置情報を取得するための時
間計算量は中央管理方式と大差がないこ
とがわかった。 
(3) 各クラスターリーダーセンサーからゲー
トウェイまでの経路決定問題を複数の上
位センサーへの通信フロー分配問題に帰
着することにより、各センサーが独自に
通信フローを均等に分けることができた。
これにより、センサー間の負荷を均等化
できるのみでなく、センサーの消費電力
を減らし、ネットワーク全体の寿命を延
ばすことができ、さらに各通信フローに
公平に無線資源を使用できるようにつな
げることがわかった。図２は提案方式FBR
とその他の従来方式を用いる場合のネッ
トワーク全体寿命の比較を示している。 
 
 
図１ 位置情報トラヒック 
 
 
図２ 無線センサーの寿命 
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